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ОБЩАЯ ХАРА~С1ИКА РАБОТЫ anl:::. 
А.К'IVальность темы. Вопрос разработки новых •1е.1Qвеко-м r. -
формационных технологий для систем распознавания образов остро ПО.llИИМа­
ется в информатике в настоящее время. Это обусловлено с одной стороны, на­
растающей необходимостью внедрения данных систем в научные и техниче­
скне сферы, более свойстаенные человеку, и, с другой стороны, наличием чело­
века как основного, а порой и единС'Пlенного источника знаний об обьеJСТЗХ и 
явпениях в данных сферах деятельнОСIИ. 
Основная трудность при решении данного вопроса заключается в принци­
пиальном несоответствии характеров представления и способов обработки ин­
формации машиной и человеком, что вызывает большие трудности при инфор­
мационном обмене между ними. Наиболее острым из таких несоответствий яв­
ляется нечеткость мышленНJ1 человека по сравнению с четким характером 
функционированНJ1 машин, наличие которого не позволяет учестъ последними 
всю специфику ремьного мира. На преодоление данного несооп~етсnия на­
правлено бурно развивающееся в настоящее время направление математики, 
получившее название «мягких» вычислений (soft computing), а также основные 
направления· данной области - теория нечетких множеств и технология тесто­
вых семаН'mческих оценок. 
Известны фундамеtrrа..1ьные работы по данным направлениям, а также по 
посчюению «мягких» человеко-машинных систем распознаванИJ1 (ЧМСР}, 
функциоиируюших по определяемым ими принципам. Данным проблемам по­
сuщены работы ученых: А.Н. Аверкина, А.В. Алексеева, И.З. Батыршина, 
Ж.К. Бездека, Л.С. Бернштейна, А.Ф. Блишуна, А.Н. Борисова, Д. Дюбуа, 
Л.А. Заде, А. Коффмана, В.К. Кузьмина, Б. Коско, Н.Г. М11JJЬ1шева, 
С.А. Орловского, Ю.М. Полищука, С.К. Пала, Д.А. Поспелова, А. Розенфельда, 
А.П. Р~ова, В.В. Серова, М. Суrено, Е.А. Мамдани, Х. Тана.ки, Т. Тэрано, 
А. Хироты, Р.Р. Ягера, А.В. Язенина, А.Е. Янковской, Н.Г. Ярушкиной и др. 
Несмотря на большое количество работ в данной области, nрахrически от­
сутствуют исследования, посвященные разработке «мягкюо1 ЧМСР в области 
распознавания и анализа изображений. Неясно сформированы общие принципы 
их функционирования, недостаrочно внимания уделяется разработке методов, 
алгоритмов и моделей, участвующих в процессе распознавания, занижена роль 
человека как эксперта в таких системах. В связи с этим, необходимость такого 
рода исследований очень актуальна J1Ш1 широкого круга задач, связанных с рас­
познавание~ и анализом изображений. Такой задачей является задача качест­
веикоrо распознавания струюурных 2D-примИ11fвов и:юбраиеИJU1, которая дос­
таточно часто решается в рамках психофизиологического подхода, основанного 
на привлечении знаний о психофизиологических механизмах переработки зри­
телыюй информации о 2D-формах человеком (Р.М.Грановская, И.Я.Березная). 
Высокая необходимость формирования эффективных описаний кпассов 
2D-примнтивов в рамках данного подхода с одной стороны, размытость данных 
классов на реальных изображениях с другой, и эффективность их nредсrавления 
человеком с третьей, актуализирует пробпему разработкм ЧМСР в данной пред­
метной области. Решению данной проблемы nосвяшена настоящая диссерт81UUI. 
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Uелыо работы OJU1eтca решение задач формвроаанц принwшо.в построе­
иц и фуихцвониро.ванu ЧМСР расnо3И8В8НU и анаuэа изображений, разра­
ботхи дu них методов, JJечетких аnгоритмов и моделс:й. на nримере ЧМСР рас­
поэн.аванu 21)..nplDOIТВll()в вэображеВЮ1 и порожденных ими структур. 
Досrнжевие поставпевной цели требует peweнu спедуюЩИХ. задач: 
• исследоваиюr этапов струхтурноrо подхода к распознаванию и анализу 
изображений, а таюке основных психофиэиопоrичесJСИХ :\fеханизмов переработ­
ки зfJительной информации о 2D-формах человеком; 
• формированИJ1 методики построеНЮ1 и принциr:ов функционирования 
ЧМСР распозна118НЮ1 и анализа изображений с позиции технолог.и.и «мягких» 
вычислений; 
• формироВ8НКJI синтаксической структуры и словаря жспертного квази­
языка, способных обеспечить наиболее естественный димоr между экспертом 
и системой распознавания 2D-примитивов; 
• разработки дескриптивной модели, формализуюшей знания о 20-
примиrивах, полученные от эксперта на предложенном квази-языке; 
• разработки методов, нечетких алгоритмов и моделей для задачи распо­
ЗиаваииJI 2D-примити.аов изображения, описанных в рамках предложенной де­
скриптивной модели. 
Методы исследОВ8Ний. Для решения поставленных задач исполъзовмся 
аппарат теории распознавания и анализа изображений, методы искусственного 
интеллекта, теории нечетких множеств, технологии тестовых семантических 
оценок, дискретной геометрии. 
Научим новизна работы заключается в следующем: 
1. Предложены структура экспертного 1СВ&Зи-языка для задачи распознава­
ния 20-примитивов изображений и иечеткм дескриптивная модель, способная 
формализовать знания о них, полученные от человека-эксперта на данном язы­
ке. Разработаны метод и алгоритмы распознавания 2D-прнмитивов, описан:~ых 
в рамках предложенной нечет.кой дескриптивной модели. 
2. Разработаны нечеткие алгоритмы оценки нечетких качественных при­
знаков 2D-форм. Предложены методы, нечеткие алгоритмы и модеди исследо­
ванИJ1 дискретных и непрерывных функциональных зависимостей. 
3. Разработан метод приведения фунхции кривизны контура к инвариант­
ному виду относительно масштаба и ориентации последнего. 
4. Предложена нечеткая модель принятия решений цля задачи распознава­
ния 2D-примитивов в условиях размытости. 
Прахтичесхая ценность заключаетс.11: 
1. в разработке методик построения ЧМСР распознавания 2D-nримитv.вов 
и порожденных ими структур, ЧМСР распознававИJI 2D-форм, разработке на­
бора модулей, автоматизирующих отдельные этапы данного построения; 
2. в разработке человеко-машинного программного комплекса распознава­
ния ультразвуковых изображений плода в утробе юm:ри на основе интеграции 
предложенных методик, реализованных модулей и разработанных в диссертации 
методов, нечетких алгоритмов и моделей. Псшучеиные в диссертации результаты 




На ипппу выносятся следующие результаты: 
• нечеткая .11ескрипnпна.я модель описанu 2D-приыИ'ПIВОв, метод и алго­
ритмы распознавания 2D-примитивов, описанных в ее рамках; 
• нечеткие алгоритмы оценки нечетких качес:твеиных признаков 2D-форм, 
методы, нечеткие аnrоритмы и моде."ПI исследовани.я дискретных и не­
прерЬ111вwх фунJСЦJ1онаm.ньrх зависимосrей; 
• метод npивeJleНJUI фун1СЦИJ1 крквизны КОН"JУР8 к ИJПарианmому виду от­
носительно масшrаба и орие~mщии последнего; 
• нечетхu модель прИЯJ1'111J1 решений дл.я задачи распознавания 2D-
npЯ1'fИ'IUOI в условuх размытости; 
~ методиu ПОС1рОеНИJI ЧМСР распозВ8118НЮ1 2D-примитивов и порожден­
ных ими~. ЧМСР распознава1111J1 21)..форм; 
• чепоееrсо-маmИННЬ11t программный комплекс распознавания ультразвуко­
вых кэображекий плода в утробе матери. 
Апробаmq paбonl. Основные результаты диссертационной работы дома­
дWвались и обсуждатtсь на IV Всероссийской конференции с международным 
участием "Распооиавание образов и анализ изображений: новые информацион­
ные технолоrии" (Новосибирск, 1998); IV Всероссийской научной конферен­
ции сtудентов и аспвранrов "Т ехничесхая кибернепоса. радиоэлСJrfl)Ониха и 
с:истемw упреаяени.я" (Таrанроr 1998); Всероссийской межвуэовсжоl научно­
тсхнической конференции сtудентов и аспирантов "МmсроэлектронИ\С8 и ин­
форматиха-98" (Москва 1998); V Международной научной конференции 
"Методы кибернетики ХИМ11Ко-техиолоrических процессов" (Казань, 1999); 
1 Всероссийской научно-технической конфереRЦRИ "Компьютерные технолоrии 
в науке, проеlmlроВnнии и производстве" (НDснвй Новгород, 1999); IV Всерос­
сийской иаучво-ТСХНИ'lеСкой конференции СJУдеитов, молодых ученых и спс­
ЦR8ЛIЮТОll "Новые информационвые технолоrин в научных JКС.ЛеJIО88НИЯХ и в 
образовании" (Р~~эань, 1999); Всероссийской научно-методической конферен­
ции "Проблемы высшего техиJАескоrо обраэоВ8ИIUI" (Казань, 1999), П Всерос­
сийской научно-технической конференции "КомпьютерНЬ1е технологии в нау­
ке, npoek11lp08IUDIИ и производстве" (Нижний Новгород, 2000), V Межltуна­
родной конференции "'Распознавание образов и анаmrз изображений: новые 
информационные теХJЮJЮl"ИИ" (Самара, 2000). 
Пубnиgри1 оезvльurов. работы. По теме диссертации оnубJППСОвано пе­
чатных 25 работ. 
C'J]).)'КQ'JНI и объем диccgnJIDПI. Диссертацп изложена на 168 сrраницах 
118ШИНОПисиоrо текста, содержит 74 рисунка, 6 таблиц, состоиr из введения, че­
тырех глав, 38ЮПОченюr, списха mrrepaтypы из 190 наименований и приложения. 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во ВВeдeRJlll обоснована IОО'у8ЛЬИОСТЬ темы проводимых исс.ле.IЮВ8НИЙ, 
сформупирована цель работы, приведена структура диссертации. 
В Проl rnue ИCQIJCJI088R8 пробвема p&Cl103lf888RIDI иэобрааеаи1t С ПО3И· 
ции струхтурноrо поUОда. Акrуаnнзируетс• nробпема пОJJучеиu эффекпfв8WХ 
оmrсаиий размwтьrх 2D-примИП111ОВ в рщ.1dХ nеtJХофизиолоrичесхоrо пошсода 
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к распознаванию, и необходимость ее решения с привлечением человеко­
машинных информационных технологий и методов теории нечетких множеств. 
Ставятся задачи, направленные на решение данной проблемы. Рассматриваются 
основные положения теории нечетких множеств, тестовых семантических оценок. 
В работе исследуются два типа задач распознавания (по классификации 
Ю.И. Журавлева и И.Б. Гуревича): распознавания изображений и локализации 
на представленном изображении заданного класса. Предпочтение при решении 
данных задач на реальных изображениях отдано структурным методам как 
наиболее эффективным с позиций: инвариантности к группе аффинных преоб­
разований плоскости, устойчивости к шумам и деформациям на изображении, 
вычислительной эффективности, возможности учета семантики изображения. 
Исследуется постановка задачи структурного распознавания изображений 
и локализации как задачи распознавания без обучения. Известно много схем 
реализации структурного метода распознавания изображений. Выбор какой­
либо конкретной из них определяется постановкой. решаемой задачи, предмет­
ной областью распознаваемых изображений и располагаемыми вычислитель­
ными ресурсами. В работе проведен анализ большинства схем реализации 
структурного метода, в результате чего построена его обобщенная схема, де­
тально исследованы все ее этапы и связи между ними. 
Проблема выделения и распознавания примитивных элементов изображе­
ния является одной из основных в структурном методе. В диссертации рассмат­
ривается случай, когда структурные примитивы изображений представляют со­
бой простейшие одноконтурные 2D-формы, являются характерными элемента­
ми изображений и могут быть эффективно выделены на этапе сегментации (20-
примитивы). Данный случай имеет место для многих медико-биологических 
(ультразвуковых, рентгеновских" .. ), аэрокосмических изображений и т.п. 
Под выделением 2D-примитигов на изображении l будем понимать задачу 
формирования на l множества 2JУ.областей S={S;};=ifi• элементы которого -
кандидаты на принадлежность к множеству 2D-примитивов Р изображения. 
Множество S будем формировать на этапе сегментации изображения таким об­
разом, чтобы оно включало наиболее характерные его элементы. В качестве ме­
тода сегментации, в данном случае, предлагается использовать метод waters/1ed, 
обладающий рядом преимуществ по сравнению с другими методами. 
Выделение примитивов не предполагает получение информации об их 
принадлежности к конкретным классам. Получение данной информации - цель 
задачи распознаван'UJl Примитивов, в ходе решения которой формируется мно­
жество прим}!тивов Р0 сР, входящих в структуру изображения /. Распознавание 
примитивов должно осуществ.1яться неструктурными методами. 
В структурных методах, зачастую, рассматривают следующую постановку 
задачи распознавания 2D-примитивов как задачи распознавания без обучения. 
ИЗВЕСПЮ 
1. Априорно задан рабочий алфавит классов задачи распознавания 20-
примитивов Р = {JHfaoi:.i. Кроме этого, вводится особый класс примитивов Р". 1, 
принадлежнос;ть к которому означает отказ от распознавания. 
2. Задан рабочий алфавит признаков 20-примитивов Х = {х;} ;ci':j; или ука­
зан способ его формирования. 
3. Задана дескриптивная модель 91', в рамках которой сформированы опи-
сания '.R; ='Я'(Р,) примитивных классов P,,i = Lп на языке признаков множества Х. 
4. В рамках модели !Н' возможно описать любой 2D-сегмент S, е S в фор-
мализованном виде 9t '(S1) • 
ТРЕБУЕТСЯ 
Построить обоснованное оrображение '1': S-+ Pu{P,,.1}, где S = {S,} J:i;N. 
Качество решения задачи распознавания примитивов во многом опредt~ля-
ет качество функционирования всей распознающей системы. Размытый же и 
зашумленный характер большинства реальных изображений в первую очередь 
ОТРажается на размывании формы их структурных 2D-примитивов. В связи с 
э~им. большую актуадьность представляет качественное решение задачи распо­
знавания 20-примитивов в условиях размытости последних. 
Рассматриваемая постановка задачи распознавания 2D-примнтивов вклю­
чает в себя два уровня - распознающий и предварительный. На распознающем 
уровне машина осуществляет обоснованное отображение 'fl:S~fu{P,,.1 • На 
предварительно:.! уровне человек-эксперт (или их группа) формирует для под­
системы распознавания 2D-примитивов, на основе своих априорных знаний о 
предметной области, алфавит примитивных классов Р, алфавит их признаков Х, 
дескриптивную модель 91' для примитивных классов, и описания примитив­
ных классов 9t; = 9t'(P,) в рамках данной дескриптивной модели. 
Качество распознавания 20-примитивов во многом определяется эффек­
тивностью работы экспертов на предварительном уровне. Основной их задачей, 
при этом, является формирование эффективных описаний !Я; = 9t'(P,). Под эф­
фективностью описаний здесь будем понимать их информативность, инвари­
антность, устойчивость и вычислите.tьиую эффективность. Возможность эф­
фективного экспертного описания примитивных классов во многом определя­
ется выбранным ими алфавитом признаков Хн дескриптивной моделью~·. 
Одно из основных направлений при формировании эффектив_ных описаний 
2D-форм основано на привлечении знаний о психофизиологических механиз­
мах переработки зрительной информации о 20-формах человеком (Р.М. Гра­
новская, И.Я. Березная, А. Розенфельд, И. Уметани и др.). Будем говорить в 
данном случае о психофизиологичес1rом подходе к распознаванию 2D-форм. 
Эффективность этого подхода подтверждена многочисленными эксперимента­
ми. Основными его принципами являются следующие: 
1. функция кривизны конrура имеет для человека базисный характер и об­
ладает большой информативностью; 
2. наиболее информативными признаками для человека являются призна­
ки, непосредственно связанные с функцией кривизны контура: характеризую­
щие ее поведенческую тенденцию и форму (первичные признаки), а такж~ ха­
рактеризующие ее экстремальные точки (вторичные признаки); 
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3. человек склонен использовать при респознаванин признаки не колнчест­
венноrо, а качественного характера; 
4. признак симметричности 2D-формы очень информативен для человека; 
S. механизмам переработки человеком зрительной информации свойстве· 
иен нечеткий харажтер; 
6. человек склонен использовать различные наборы признаков при распо­
знавании различных классов 2D-форм, а таюке измекхть градации признаков по 
значимости в даи.иых наборах. 
Перечисленные принципы определяют требования к множеству признаков 
Х и к дескриптивной модели !R' для возможности эффективного описания 2D· 
форм в рамках психофизиологического подхода к распознаванию. 
Известно множество работ, направленных на получение эффективных 
описаний 2D-форм и построение распознающего процесса в рамках психофи­
зиологического подхода. Однако, большинство из них значительно суживает 
множество перечисленных выше принципов. Таким образом, в рамках психо­
фнзиолоrическоrо подхода к распознаванию 2D-примитивов значительную ак· 
туальность имеет решение следующей задачи. 
ЗАдАЧА • Получить эффективные описания 9t; = 9t'(P,), i = (ii для задан­
ного множества 2D-примитивов Р в рамках психофизиологического подхода к 
распознаванию (осуществив наиболее поmiЫЙ охват всех его принципов). 
Противоречие между проблематичностью и сложностью формирования 
эффективных описаний примитивных классов в рамках nс:ихофизиологическоrо 
подхода и условижх размытости стандартными математическими методами, 
формальными процедурами, недостаточной разработанностью последних (даже 
при заданных Х и !R' ), и эффективностью nредставлених 2f)·форм человеком, 
ставит нас перед лицом необходимости привлечения в распознающий процесс 
знаний о размытых 2D-примитивах, полученных от человека-эксперта или их 
группы на языке, близком к естественному. Таким образом, актуально решение 
задачи (*) и соответственной задачи распознаванИJ1 2D-примитивов с привлече· 
нием человеко-машинных информационных технологий. Реализация этого тре· 
бует решения следуюЩlfх задач в рамках психофизиолоrическоrо подхода. 
1. Формирования синтаксической структуры экспертного квази-языка, 
способной обеспечить наиболее естествеюп.~й диалог между экспертом и сис­
темой распознавани.я 2D-примитивов. Формализации на машинном уровне зна· 
ний о 2D-примитивах, полученных от эксперта на данном .языке. 
2. Построения распознающего процесса на основе знаний о 20· 
примитивах, полученных от эксперта. 
3. Формирования словар.1 экспертного квази-ЕЯ ДJ1.1 полноценного описа­
ния человеком • экспертом 2D-примитивов в рамках требований задачи (*). 
Решение задачи 1 предполаrает формирование структуры экспертного ква­
зи-ЕЯ и разработку дескриптивной модели 91 ', способной формализовать экс· 
пертные знания о nримитивах. Решение задачи 2 предлолаrае.т разработку мето­
дов, алгоритмов и моделей дл.я задачи распознавания примитивов, описанных в 
рамках !R'. Решение задачи 3 предnолаrает формалиэацию понятий (в том числе, 
множества признаков Х) и алгоритмов действий, образующих словарь квази-ЕЯ. 
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Эффеrrивные средства решения данных задач преl!'lаrают теорю1 нечетких 
множеств и технология тестовых семантических оценок. Обзор основнwх их 
положений дан во второй части первой главы. 
Теори. нечетких множеств (Л. Заде) предлагает эффеrrивнwе механизмы 
формализации и обраf.отки неопределенности лингвистического карахтера, ка­
чественной природы, а также объектов и явлений с размытыми границами. Из­
вес:тно множество методов, позволяющих экспертам задать фующии принад­
лежности (ФП) соответствующих нечетких множеств. Нечеткие алгоритмы 
(НА) - эффективное средство решения сложных. трудно формализуемых, не­
корректных задач, задач эвристического харахтера, задач использующих зна­
ния, nолученЯЬ1е от эксперта на ЕЯ. 
Совместное использование тех1;Юлоrии тестовых семантических оценок 
(ТСО) и определяемого в ее рамках языка PRUF позволяет транслировать 
сложные выражения ЕЯ в числовые оценки или лингвистические значения ис­
тинности, оценивать степень соответствия различных объектов языковым опи­
саниям, что определяет эффективность их использования при решении задачи 
распознащия 2D-примитивов в условиях размытости с привлечением челове­
ко-машинных информационных технологий. Использование технологии ТСО 
на практике требует формализации в ее базе знаний (БЗ ТСО) примитивных 
выражений языка нида 
«Хесть F», (1) 
где Х - нечеткая переменная на универсальном множестве U, оцениваемая не­
которой тестовой семантической процедурой, а i · определяющее ее нечеткое 
множество. Кроме примитивных выражений ЕЯ (понятий), в БЗ ТСО формали­
зуются возможные операции над ними, используемые в юыке модификаторы, 
кванторы, правила транеляции и т.д. Эти элементы образуют словарь БЗ ТСО. 
Во второй главе предложена структура экспертного квазн-ЕЯ и соответст­
вующая не-четкая дескриптивная модель !R'. Разработаны метод и алгоритмы 
распозкаваии.11 2D-примитивов при их описании в раыкак данной модели. Ре­
шение задачи распознавания 2D-примитивов рассматривается в рамках техно­
логии тсо. 
Структурная схема процесса распознавания 2D-примитивов с прив11ечени­
ем человеко-машинных информационных технологий в рамках технологии 
ТСО представлена на рис 1. Она включает в себя три уровня: формирования БЗ 
ТСО, обучени• подси·:темw распознавания (формироваиИJ1 БЗ примитивов) и 
собственно распознавания примитивов. 
Уровень формирования БЗ ТСО предполагает каполнение ее словаря с 
привлечением методов группового экспертного опроса. Он носит чисто челове­
ческий характер. 
Обучение подсистемы распознавания осуществляется одним экспертом ка 
этапе ее разработки, данный уровень является человексrмашинным. Уровень 
распозиаван:ия примитивов непосредственно реализует распознающий процесс 
и носит сугубо маши1щый характер. В работе сформулированы критерии, опре~ 
деляющие эффективность реализации каждого уровня. 
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Рис 1 
Словарь БЗ ТСО задачи распознавания примитивов включает в качестве 
примитивных выражений ЕЯ множество их признаков и характеристик. В рам­
ках данного словаря человек-эксперт формирует на этапе обучения распознаю-
щей системы описания примитивных 1СЛассов L"i=l,n на квазн-ЕЯ (n - число 
примитивных классов). Размытость примитивных классов на реальных изобра­
жениях и нечеткость мышления человека, актуализирует введение в БЗ ТСО• 
тестовых семантических процедур оценки данных признаков, характеристик, а 
также процедурных действий эксперта, в виде нечетких алгоритмов (НА) для 
более эффективного решения эадачи (*). 
В качестве ЕЯ-описаиий 20-примитивов, получаемых от эксперта; не. мо­
гут быть использованы произвольные высказывания ЕЯ. Определим коррект­
ные ЕЛ-описания примитивов для подсистемы их распознавания как описания, 
которые могут использоваться и обрабатываться данной подсистемой. Ограни­
чим множество корректных ЕЯ-описаний 2D·прlffdитивов следующим подмно­
жеством ЕЯ-высказываний, транслируемых правилами языка PRUF: 
1
1. Примитивные выражения ЕЯ вида (1) являются корректными. 
2. Если ЕЯ-описание А является корректным, то ЕЯ-описание тА (т - модифи-
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катор) являете.я корректным. 
3. Если ЕЯ-описания А и В .являются корректными, то ЕЯ-описания «А И В», «А 
ИЛИ В», «НЕ А» являются корректными. 
Услория 1-3 определяют структуру экспертного квази-ЕЯ. 
Введенные ограничения на структуру квази-ЕЯ обусловлены простотой 
примитивных 2D-форм. При этом предполаrается, что эксперт не употребляет в 
своих формулировках нечеткие кванторы и оценки. 
БЗ ТСО для подсистемы распознавания 20-примитивов при введенных ог­
раничениях на структуру квази-ЕЯ формализована следующим обра.зом: 
Br;s=< х ,(PX.UX).(M.PM),(S,PS).PD> 
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Х -М,!!РЖество понятий ЕЯ (признаки и характеристики примитивов), 
Х = ~ };.t, с с Х . Р Х= {рх;} - множество тестовых семантических процедур 
оuен~ понпий множества Х. UX={Jll} - множество ФП, связанных с проце­
дурами рх;ЕРХ. М - множество модификаторов. РМ- множество правил моди­
фющрования ФП. S - множество операций композиции. PS - множество лраоил 
1реобразоваНJЦ ФП при их композиции операциями множества S. PD - множе­
... тво формализованных действий на примитиве, используемых человеком в ЕЯ­
описаниях. 
Использование правил трансл.11ции 11зыка PRUF и тестовых семантических 
процедур оценки позволJ1ет оценить степени соответстви11 20-форм S, е S кор­
ректным ЕЯ-описаниям L1 классов Р1, j = 1, п, сформированных экспертом. 
Дескриптивная модель !R', формализующая корректные ЕЯ-описания L, 
примитивных классов Р,еР в виде !R; =!R'(P,), определена в диссертации через 
понятие нечеткого лингвистического описания примитивов. Пусть L' - коррект­
ное ЕЯ-описание 2D-ф·:>рмы S' в рамках формализованного словаря БЗ ТСО . 
Определение Нечетким лингвистическим С1nисанием (IOIO) 2D-формы S' 
назовем ее представление !R' ( S') в рамках некоторой дескриптивной модели 
\R', которое позволяет однозначно восстановить L'. 
Пусть L; - корректное ЕЯ-описание класса Р" Рассмотрим L, как нечеткое 
утверждение от N; нечетких переменных 
L; = L;(X;1,". , Х;н,) (2) 
где нечеткие переменные x/J е Х с Х - признаки 2D-примитивов класса Р;, . Со­
вокупность данных нечетких признаков - сущность класса Р;. 
Будем различать в (2) нечеткие качественные признаки (НКП) (симмет­
ричность, параллельность, монотонность, и т.д.) и нечеткие количественные. В 
отличие от НКП, нечеткие количественные признаки в (2) всегда связаны с од­
номестными предикатами (как правило, нечеткими), транслирующими их зна­
чения на [О, 1 ]. 
Определим понятие L-нечеткой логической функции (L-НЛФ). 
1. Произвольный НКП х, является L-НЛФ. 
2. Если х, - нечс·rкий количественный признак, а pred(xJ - связанный с ним 
одноместный нечеткий предикат, pred(xJ :R~[O; /],то pred(xJ - L-НЛФ. 
3. Если}i нfl- L-НЛФ, то (fi/l/J), (fi '-/2) - L-НЛФ. 
4. Если Ji - L-НЛФ, то mJi - L-IOIФ, где т - некоторый модификатор или 
оператор "НЕ" 
Синтаксическую структуру (контекст) любого корректного ЕЯ-описвния L, 
можно представить в виде некоторой L-IOIФ. Предикаты pr~ в L-IOIФ - не-
четкие унарные отношения, определяемые функциями принадлежности µ p•f!ll, • 
В качестве Н.:10 класса Р,, соответствующего корректному ЕЯ-описанию 
L;, предлагается использовать следующую нечеткую дескриптивную модель 
!Л'(Р;) = 
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Х1 =(X11 , ... ,Xili,) 





где Х. - вектор значений признаков класса Р;; W; - вектор весовых коэффициен­
тов признаков {~11 }, опредеш~ющих их значимость; р, -L-НЛФ, определяющая 
контекст выс.казыВ8НЮI L; (способ комбинирования и модификации признаков 
\х41 } ); Р;- тестовые семаиrичесхие процедуры оценки значений признаков 
{xv}, отражающие сем~ L1; {µ,,,_) - множество функuий принадлежно­
сти, оценивающих истинность одноместных предикатов в Р; . 
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Х; формируется нз представителей 2D-примитивов класса Р, на основе 
процедурной информации р,, т.е. X;=p;(FJ, где F, - 20-форма - представитель 
i-ого кдасса примитивов. Аналогично, можно записать, что 
(4) 
Компонента {µрм1) модели 91' используется при вы•1исленнн p,(FJ, а 
компонента W; - при вычислении Р1 (Х.). 
Одноместные предикаты µрпt11 оценивают степени соответствия связан­
ных с ними нечетких количественных признаков xlk распознаваемой 20-формы 
s·, значениям соотве'rствующих признаков, заданных в Х;. В диссертации вво­
дится метод, позволяющий любому нечеткому количественному признаку 
х' Е {хи} придать качественный хараt:тер. Для этого предлагается декларатив­
ную информацию µ~,.,, е {µ,,_} 1 , определяющую связа~;:ный с ним нечеткий 
унарный предикат pred' , внести в процедурную иифор.'llаш1ю р1, а именно в 
процедуру оценки х'. После придания всем нечетким количественным призна­
кам качественного характера, нечеткu дескриптивная модель (3) примет вид: 
[ {Х;1 ,.р; Xili,} (S) 91'(Р;)= Р1 
W; 
Модель (5) гомоморфна модели (3), их можно рассматривать как эквива­
лентные. В диссертации рассматриваются упрощенные модификации моделей 
(3) и (5), к .которым приводит ввод различных ограничений на структуру экс­
пертного квази-ЕЯ. Рассмотрена, также, более общая нечеткая дескриптивная 
модель, позвоЛJJющu определять веса признаков w~· в виде нечетких перемен­
ных - значений лингвистической переменной «Важность признака». 
Представление 2D-формы посредством нечеткого лингвистического опи­
сания является субъектнвным. При его формировании необходимо полагаться 
на интуицию и квалификацию эксперта. Эrо представление является боЛее 
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«МЯГКИМ» по сравнению с четкими представлениями н более свойственным че­
ловеку. Человек может формировать нечетхие пингвнстнческне описання при­
митивных классов, удовлетворяющие требованиям задачи (•), при соответст­
вующем словаре БЗ ТСО. В связи с этим, актуально использование предло­
женных моделей (З) н (5) в ЧМСР расnознаваюur 2D-примитнвов. 
Использование в распознающем процессе НЛО описаний 2D-nримитивов в 
рамках моделей (3) н (5), порождает нестандарmую ситуацию для теории рас­
познавания образов - различные классы примитивов описываются различными 
наборами признаков, формируемыми на основе различных процедурных знаний 
р. Это порождает следующее противоречие: оmесение распознаваемого 2D-
сегмента S; t:S к некоторому классу 2D-прНNИтивов требует знания его форма­
лизованного описания 9l'(S1 ) дJIЯ возможности сравнення, однако, получение 
~'(S, ) невозможно без знания принадлежности S1 к определенному классу . 
В диссертации предложен метод распознавания 20-форм в множестве 
примитивных классов при описании последних в рамках введенных нечетких 
дескриптивных моделей. Данный метод основан на механизмах выдвижени11 и 
проверки гипотез (Александров В.В" Горепик А.Л" Дудкин А.К.) о принадлеж­
ности 20-форм различным классам Р1 с принятием решения по критерию мак­
симума достоверности выдвигаемой гипотезы. 
Предлагаются а.1горнтмы распознавания 20-форм, реализующих данный 
метод. Например, при описании примитивных классов в рамках модели (5), ме­
тод реализуется следующим алгоритмом. 
Aлropиnt распознавания Щ-фо_рмы F в множестве 2D-прнмитивов Р 
1. Сгенерировать п векторов FX,, i = 1,п, FX1 = р, (F). 
2. Каждое из описаний [;' (6) фор"" F ооmоо'3Но < ОП"'8НИ•• [;: 
д д 
(7) 
класса Р1 как по синтаксису (компонентыХ1,/J, ), так и по семантике (p"W1) . 
3. Выполнить попарные сравнения описаний (6) н (7) путем сравнения со­
ответствующих числовых значений /J1(X1)""l и /J1(FX1), i = l,11 . 
4. FEP ~jl-/J.(F.1'.)l:Sminll·P (FX.)I ~Д(FX)~max pi(FX,). 
' ' ~ J-1 J J 1 ' j-.i 
На шагах 1-2 алrорИТNа выдвнrаютс• nшотезы «Форма F яВЛJ1ется пред­
ставителем класса Р1», на шагах 3-4 ocyщect11JIJ1e'l'C• их проверка. 
f31(FXi) оценивает степень досrоверности rипотеэы о принадлежности 2D-
формы F к классу 2D-nрнмитивов Р;. В дмсс:ертацки предлагается методика по­
лучения оценок Д(ХJ, выполняющая синтаксический разбор соответствующе­
го ЕЯ-высказыванu L1 него tрансляцню правилами языка PRUF. 
В диссертации предложена структура БЗ 20-примнтивов прн их описании 
в рамках введенных нечетких дескриптивных моделей н структура подсистемы 
раслознаванJUI 2D-прнмитнвов, отражающая все результаты, полученные в 
даиноi! главе. 
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В IJIOIКЙ главе решаете• :щцача формировани• основного набора понпий 
словаря экспертноrо квази-ЕЯ. Предложены тестовые семантические процеду­
ры оuенки признаков и характеристик 2D-форм универсального характера. Раз­
работаны методы, нечеткие алгоритмы и модели, необходимые для решения 
отдельных подзадач, возникающих в процессе распознавания. 
Набор НКП 2D-примитивов, включаемых в словарь БЗ ТСО, и способ их 
формализации оказывает значительное алияние на эффективность организации 
распознающего процесса с приалечением человеко-машинных информацион­
ных технологий. Можно выделить признаки, жестко связанные с конкретной 
постановкой задачи распознавания, и признаки более универсального характе­
ра, которыми руководствуется человек при распознавании 2D-форм вообще. 
Среди признаков второrо класса наибольшую универсальность для человека 
имеют признаки, непосредственно связанные с функцией кривизны контура 
2D-форм (первичные и вторичные признаки по классификации Р.М . Гранов­
ской и И.Я. Березной). НеобходимоСть формализации в БЗ ТСО данных при­
знаков требует обращения к понятию функции кривизны контура. 
П:усть F - 2D-форма, С - ее дискретный контур. Основные проблемы при 
использовании функции кривизны контура С в распознающем процессе в каче­
стве базового представления связаны с формированием ее дискретного вариан­
i%" ·с та л- =<К (i)>,.i:;. приведением ее к виду, инвариантному относительно 
масштаба и ориентации контура, уменьшением ее изрезанности . 
Формирование дискретной функции крив11зньi (ДФК) Кс предлагается 
осуществлять модифицированным методом Розенфельда-Джонсз . 
Разработан метод приведения ДФК к инвариантному виду относительно 
мacurraбa и ориентации контура, характеризующийся высокой степенью устой­
чивости к шумам и изрезанности ДФК. При этом, изменение масштаба контура 
рассматривается как гомотетия с коэффициентом k>O и центром в точке (0,0). 
Поворот контура С на плоскости изображения ведет к циклическому сдвигу 
ДФК k''. ТО есть к получению ДФК к~ =<К~ (i) > -\ = < k' (i +а)> ·,- ' где (/ -мо-
, • .,- ,. ,r 
дуль сдвигз. Пусть k,,,..=maxKc(i),i=l,r,i,..,=argmaxkc(i),i=~ . При одно-
значном определении точки i""", в качестве инвариантного представления k-
- c предлагается использовать К, __ 1, При неоднозначном определении i"""" введем 
множество точек {i_.) 1.r.;, таких, что К.С (ima'J) =~а и множество функций 
. J ·с Ф={Ф1 } 1.r.;. где Ф =К1_1 + Пусть 'f'(F,Ф 1 ) - результат распознавания 20-
формы F при использованИи Ф1 в качестве инвариантного к повороту представ­
ления ДФК gc. Он представляет собой упорядоченную пару (k, ') 1 , где k -
класс, к которому была оmесена F в результате распознавания, а r - степень 
достоверности распознавания (оценка р,). Отнесем 2D-форму F к тому классу, 
для которого степень достоверности распознавания получилась максимальной. 
то есть F--+ k, <=> r, = maJL_ ri. 
(1,1')1 ,j•I,• 
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В условиях размытости и зашумленности рас:познаваемьiх 2D-форм наблю-
дается размывание мн·:>Жества точек {im •• ) 1.i;;. что ведет х возможной неадек­
ватности формируемоrо инвари8Н'I11ого представления ДФК реальному. В дис­
сертации предлагаете.я нечеткий алгоритм nриведени.я хе к инвариантному ви­
rr:t относительно поворота контура, который работает с нечетким множеством 
точек наибольше_го ме.к:симума 7 = {i:,,..; ,µ,(i;,.., )) функции f<C. Предлага­
ется нечеткая модель црии.ятив решений дц задачи распознавания 2D-
nримитивов в данном случае. При этом, алrорИТJ\11 распознавания 20..форм в 
множестве примитивов Р превращается в нечС'ПСИй. 
С позиции психс1физиологического подхода к распознаванию 20-форм, 
большой информативностью для человека обладают признаКJf, характеризую­
щие форму и поведение функции кривизны, а также ее экстремальные точки. 
Для возможности формирования экспертом описаний примитивнь1х классов в 
рамках требований задачи (•),требуется включить в БЗ ТСО признаки такого 
рода. С этой целью, в диссертации формализованы признаки, оценивающие 
симметричность 20-формы и функции, монотонность и постоянность функции 
на различных промежуrках, степень выраженности экстремумов и число мак­
симумов функции. Размытость и зашумленность распознаваемых 20-форм, а 
также поIJ>ешность, вносимая дискретным харахтером функции кривизны кон­
тура, требует оценки данных признаков в ЧМСР на нечетком уровне. 
Оценка нечеткой симметричности ф)'НКЦИИ осуществляется в рамках мо­
дели, предполагающей два типа нарушений симметричности: смещение ее оси 
симметрии от серединного отсчета, и различие значений функции на равных 
расстояниях от оси симметрии. 
Нечеткой степе11ью симметричности (осевой) FS" 20-формы F назовем 
величину 
FS F = ~FS к,r 
i•l,r/2 [1,rJ 
(8) 
FS~(iJ - нечеткая степень симметричности дискреmой функции/(i}, i=l,r на 
дискретном отрезке D= { 1,2, ... ,r-1,r}, 
FS f<i> = max 1min 1Fs f<i> µ- (i r 12))1\ <9> 
D ix ~ \ D,rx ' R, ,Х • ~ 
c;-5/(i) ф .. -
r, о.•х - нечеткая степень симметричности дискреmой ункции f(i), 1 == 1, r на 
дискретном отрезке D= {l .... ,r} оmосительно точки ixED. 
~>~,U(ix -(i-1))./(ix+(i-!)•k)) 
•·• ,ix-l<r-ix 
FSM= ix _*j· 1 . ) 
D.•, 't,µR
1




FSF оценивает осевую симметрию 20-формы F, FS,~.'~1 ·степень симметрич­
ности F относительно нечетхой оси . Согласно (8), длJI нахождения FSт, необ­
ходимо найти нечеткую ось, относительно которой F наиболее симметрична. 
Формула (9) определяет нече'IКИй алгоритм поиска нечеткой оси как 
"достаточно близкую" к серединному отсчету, относительно которой функция 
"довольно симметрична". Нечеткое понятие "достаточно близко" формализует­
ся нечеткой числовой переменной «<Малое расстоJ1ние между отсчетами 
функции», R+, PJ{lx-yl)>. Нечеткое понятие "довольно симметрична" оцени-
/(i) вает FS D,ix при участии нечеткой числовой переменной «<Малое отклонение 
зна'fений функции», R+, J170x-yl)>. Функции принадлежности µ 1 (и) и µl(u) 
сформированы методом rрупповоrо эксперmоrо опроса. 
Формула (8) также опредемет нечеткий алrоритм, рt?ультатом исполне-
НИJI котороrо .1влJ1ется нечеткое множество А=~. FS 1f.':1 }, в котором i опре­
деляет некоторую ось, а FS1~~·1 - степень достоверности того, что i - ось сим­
метрии F. F~ формируется в результате дефадзикации А по максимальной сте­
пени принадлежности. Одна из нечетких инструкций в данном НА - калибровка 
оси симметрии ДФК относительно отсчета x=r/2. FS 1~.': 1 - результат дефадзи­
кации нечетхоrо множества, формируемого в результате калибровки . 
Кроме нечеткой симметричности, в качестве первичных признаков 2D-
форм в диссертации формализованы НКП нечеткой монотонности и примерной 
постоянности функции на промежутке, характеризующих поведенческую тен­
денцию функции кривизны их контура. Тестовые семантические проце-дуры 
оценки данных признаков представляют собой нечеткие алгоритмы . Использо­
вание экспертом перечисленных НКП, позволяет ему достаточно полно охарак­
теризовать поведение функции кривизны распознаваемых 2D-прнмнтивов, что 
я.вляется одним из главных требований при решении задачи (*). 
Вторичные признаки 2D-формы характеризуют экстремальные точки 
функции кривизны и степени их выраженности. Очень информативная характе­
ристика 2Q-формы - число ее углов (число максимумов функции кривизны 
контура). Непосредственнu оценка данных признаков не позвомет сформиро­
вать их адекватные оценки li силу зашумленности и изрезанности ДФК К с , а 
сглаживание ДФК лишь отчасти pem~ данную проблему. С этой целью в дис­
сертации вводятся нечеткие методы обнаружения экстремумов, а подсчет коли­
чества максимумов ведется на нечетком уровне. 
Важной задачей при распознавании 20-формы F явл.1ется задача согласо-
- с ванКJ1 формы ДФК К с корректными ЕЯ-описаниями, сформированными экс-
пертом . Процесс согласования представляет собой, как правило, нечеткиА алго­
ритм, выnолняющиА декомпозицию · ДФК на участки, соответствующие пер­
вичным признакам 20-формы, и согласование формы данных участков с соот­
ветствующими НКП. В диссертации предложен нечеткий алгоритм, оцениваю-
-с щий согласованность ДФК К с корректным ЕЯ-описаииеiм ДФК эллипса. 
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НКП, нечеткие алrоритмы и модели, рассмотренные в диссертации на 
примере ДФК kc, представляют хороший аппарат исследования зашумленных, 
размытых дискретных и непрерывных функциональных 33.ВИсимостей обшеrо 
вида, что позволяет его эффективно использовать для исследования, анализа и 
обработки реальных сигналов, кривых и т.д. 
В четвертой главе исследованы прахтические вопросы реализации теоре­
тических положений, рассмотренных в предыдущих главах. Разработаны мето­
дики построения ЧМСР распознавания 2D-примитивов и порожденных ими 
структур, ЧМСР распознавания 20-форм, комплекс модулей, автоматизирую­
щих отдельные этапы данного построения, а также человеко-машинный про­
граммный комплекс автоматизации процесса фетометрии плода в утробе матери. 
В диссертации вwработана методика построения «мягкню> ЧМСР рас110-
знавания 2D-примитивов и порожденных ими структур (изображений) в случае, 
когда 20-примитивы теоретически могут быть выделены на этапе сегментации. 
Методика предполагает последовательное выполнение следующих шагов. 
1. определение предметной области изображений ~ , в которой осуществ­
ляется распознавание; 
2. детальное исследование предметной области t-: и получение априорнь1х 
сведений о распознаваемых изображениях I е ~ ; 
3. построение рабочего алфавита классов изображений К= {К;}; 
4. абстрактное выделение харакrерных элементов распознаваемых изобра­
жений; 
5. формирование рабочего алфавита признаков изображений - множества 
20-примитивов Р = {~ }1.;::;, а также отношений между ними R = {R1} ;.jj;;; 
6. выбор значений параметров, управmпощих процессом сегментации, JJpи 
которых наиболее эффективно выделяются 2D-nримитивы изображений в виде 
множества 20-сегментов S={S;}. Значения параметров могут различаться для 
разных классов изображений; 
7. формирование БЗ ТСО для задачи распознаванц 20-примитивов в рам-
ках психофизиологического подхода: выбор алфавита их признаков Х = {х, : ,.i:;; 
и характеристик, формирование тестовых семантических процедур их оценки, 
выбор и формализация модификаторов и операций композиции, формализация 
процедурных действий на примитиве; 
7 .1. на первом этапе необходимо максимально исполаэовать резу ль­
таты, полученные в главах 2-3. Предложенные в них универсальные НКП, 
нечеткие методы, алгоритмы и модели обязаны присутствовать в БЗ ТСО; 
7.2. на втором этапе необходимо дополнить БЗ ТСО признаками, свя­
занными с конкретной постановкой задачи распознавания: определяющи­
ми их геометрические харахтеристики и взаимоотношение с элементами 
изображения. При необходимости, нужно формализовать линr11истические 
переменные для перевода нечетких количественных признаков на качест­
венный уровень (задания их в виде нечетких переменных). Реализация 
данного этапа осуществт~ется группой экспертов; 
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8. привлечение эксперта с целью формирования им ~'<орректных ЕЯ-описа-
ний 91'(Р;) 2D-примитивовР1, i=l,n; 
9. разработха алгоритмов ВЬiделения отношений между распознанными 
2D-примитивами на изображениях предметной области ~ .; 
10. разработка алгоркn.~ов распознавания изображений или локализации 
на них заданных классов по выделенной информации об их стру.ктуре. 
Этапы 7,8 данной методики могут использоваться независимо для решения 
задачи распознавания 2D-форм. 
Решение ряда задач, ставящихся в данной методике, доrrускает программ­
ную автоматизацию. К ним относятся: задача формирования функций принад­
лежности на основе группового экспертного опроса и задача формирования 
экспертом корректных ЕЯ-описаний 2D-примитивов, с последующим получе-
нием соответствующих нечетких лингвистических описаний 'Л'(Р,). 
Для решения этих задач разработаны модули FUZZY и NLANG в виде 
программных сред, осуществляющих диалог с экспертами. Разработан модуль 
ANALISE для поэтапного выполнения большинства пр~образований, относя­
щихся к подсистеме предварительной обработки изображения, с целью более 
качественного исследования предметной области t.: на этапах 1 -6 методики. 
На основе интеграции предложенных методик, реализованных модулей, и 
результатов, полученных в предыдущих главах диссертации, разработан чело­
веко-машинный программный комплекс автоматизации процесса фетометрии 
плода в утробе матери на его ультразвуковых изображениях. Задача фетомет­
рии заключается в получении опреде.1енной совокупности размеров плода, ана­
лиз которых позволяет с большой степенью точности диагностировать внут­
ренние отклонения и пороки его развития. Назначение t:омплекса - не полно­
стью заменить врача, осуществляющего фетометрию, а помочь ему в этом. 
Машина предлагает врачу свой вариант решения задачи, направляет его дея­
тельность в необходимое русло, однако, окончательное решение принимается 
самим врачом. Структурная схема процесса осуществления фетометрии врачом 
при использовании разработанного комплекса представлена на рис. 2. 
Построена ЧМСР, направленная на решение задачи локализации органов плода 
на ультразвуковых изображениях (рис. 2). Исследована предметная область 
изображений N данной задачи, выделены классы лока.1изуемых органов, их 
структурные элементы, указаны характерные особенности распознаваемых 
изображений. Полностью формализован вариант БЗ ТСО для решаемой задачи. 
формализован набор жестко связанных с задачей признаков 2D-лримитивов. 
Эти признаки являются нечеткими переменными - значениями понятий «Тол­
щина контура», «Вытянутость коюура», «Периметр контура», «Дугообр~ность 
контура», «Эхоrенность сегмента», «Неэхоrенность фона», формализованных в 
виде лингвистических переменных. 
Выделены следующйе классы локализуемых органов ппода: головка, груд­
ная клетка, бедренная кость, кость голени, плечевая кость, кость предплечья. 
Выделены следующие классы 2D-примитивов, входящи: в структуру лока.1Jи­
зуемых. органов: сеrмею головки, cerмeirr rрудной клетки, сегмент длинной 















































































































































































































































































































































































































































































































примитивов в рамках сформированной БЗ ТСО. Эти описания форма.1изованы в 
рамках нечеткой дескриптивной ~ ·...,~tели !Я'. Например, в качестве корректного 
ЕЯ-описания сегмента головки было использовано следующее: «Тонкий, со­
всем большой сегмент, дуrообразность которого превышает среднюю, а нечет­
кое количество максимумов ФК примерно равно или чуть больше двух» . 
Локализация органов мода ультразвуковых изображениях осуществляется 
в рамках подхода, основанного на предварительном распознавании множества 
наиболее характерных их 2[)..примитивоа, и последующем параллельном рас­
познавании оставшихс.11 примитивов и выделении отношений между ними. Раз­
работаны соответствующие алгоритмы, некоторые нз которых - нечеткие. 
Введены методы автоматического получения фетометрических размеров 
локализованных органов. При несогласии врача с результатами измерений, вы­
полненных машиной в автоматическом режю.tе, он может получить их вруч­
ную. Осуществлена стыковка разработанного комплекса с экспертной системой 
принятия решений о возможных патологиях плода и пороках его развития по 
информации о фетометрических размерах, поступающей от комплекса. Струк­
турная . схема работы комплекса представлена на рис. 3. 
Комплекс тестировался на ПК PENTTUМ-200 при стыковке с УЗИ-аппара­
том COМВISON 320-5 посредством платы Aver-ТVPhone. Погрешность фето­
метрических измерений, осуществляемых комплексом в автоматическом режи­
ме, находится в допустимых пределах, определяемых медицинскими стандар­
тами. 
Разработка комплекса велась в среде визуального программирования 
DELPНI. Комплекс фуmщионирует в среде WINDOWS 9х, 2000. Диалог с вра­
чом осуществляется с помощью "дружественного" интерфейса. 
Внедрение комплекса в медицинскую прахnпсу позволило повысить эф­
фективность скрининговоrо ультразвукового исследованю1 беременных по ряду 
показателям, что подтверждено соответствующими актами о внедрении. 
Предложенные в диссертации нечеткая дескриптивная модель, метод и ал­
горитмы расrrознаваяия объектов, описанных в ее рамках, могут быть исполь­
зованы не только в ЧМСР распознавания 2[)..примитивов, но и в ЧМСР, функ­
ционируJQщих в других предметных облаСТЮ{. Данный факт подтверждают ис­
следования по использованию результатов диссертации при принятии решений 
в задачах нефтедобычи. 
В заключении сформулированы основные результаты и намечены направ­
ления перспективных исследований . 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУ.ЛЬ ТАТЫ РАБОТЬI 
1. Построена и исследована обобщеннu схема структурного подхода к за­
даче распознавания изображений. Показана актуальность проблемы получения 
эффективных описаний структурных 2D-примитивов изображений в рамках 
nсихофизиолоrическоrо ПQдхода и необходимость ее решения с привлечением 
человеко-машинных информационных технологий. 
2. Предложены структура экспертного квази-ЕЯ для задачи распознавания 
2[)..приNJПИвов иэображений и нечеткая дескрипrивная модель описания 2D-
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приwитивоа, сnособнu фopw11DDOun. __. о lllliX, полученные от человеn­
эксперта на веденном паэи-ЕЯ. д.,... модаъ ва:uана llOll:lenaot пииrвие111· 
ческим описанием примитивов. Разрабтавы меrод и алгоритмы распознаваииа 
2D-примитивов при их описании в рамnх предложенной нечеткой дескриптив­
ной модели. Меrод основан на механизмах выдвижения и проверки гипотез о 
принадлежности 20-форм различным прJIМИТИ.ВИЬIМ классам с принАТИем ре­
шения по критерию максимума достоверности выдвигаемой гилоtезы. 
3. Предложен метод формализации всех признаков распознаваемых 2D-
примитивов как нечетких качествеННЬIХ. В аиде нечетких алгоритмов разрабо­
таны тестовые семантические процедурw оцеНJСИ признаmв 20-форм. Предло­
жены нечеткие методы, алгорИ'IХЫ и модели исследованиJI дискретных и не­
прерывных фунхциональных зависимостей, которые ыожно эффеJсrИвно ис­
пользовать дJ1Я исследования, анализа и обработки реальных сигналов, кривых 
и т.д. 
4. Разработан метод приведенЮ1 фуихции криаизны контура 2D-формы к 
инвариантному виду относите.'lьно мacurraбa и поворота последнего. Введен 
нечеткий алгоритм приведения дисkре1Ной функции кривизны к инвариантно­
му виду относительно поворота контура, позволяющий адаптироватьс1 к ее 
размытому, зашумленному и изрезанному характеру. Разработана нечеткая мо­
дель принятия решений дл1 задачи распознавания 20-примитивов в условиJ1х 
размытости. 
5. Разработаны методики построения ЧМСР распознавакю~ 2D-
примитивов и порожденных ими cтpyICtyp, ЧМСР распознаваниJ1 2D-форм, а 
также JСомплекс модулей, автоматизирующий отдеJIЬИЫе этапы построения . 
6. Разработан челQвеко-машикныll проrра№IНЫА коNПЛекс автоматизации 
процесса фетометрии плода в утробе матери на ультразвуковых изображеНИJ1х. 
Полученные в диссертации результаты использованы при разработке ЧМСР в 
друrих предметных областях. 
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